— 黄 士 高 原 北部 生长 季 士 壤 气 素 矿 化 对 植被 和 地 形 的 响应 


刘 娇 Jg. (42. : 付 晓 莉 93); 李 学 章 0. yr i Ag 9. eR H 4 02.5. 1$ 2E RO 3) 
(1). e ALANIS bi MR 712100; (2). 西北 农林 科技 大 学 黄土 高 原 土壤 侵蚀 与 旱地 农业 国家 重点 实验 室 “ 杨凌 
712100; (3). 中 国 科学 院 地 理科 学 与 资源 研究 所 北京 ”100101;(4). 中 国 科学 院 亚热带 农业 生态 研究 所 长沙 410125 


“4 


di 要 : 氮 素 矿 化 是 陆地 生态 系统 氮 循 环 的 重要 过 程 ， 对 其 有 效 性 有 着 重要 影响 。 本 文 在 黄土 高 原 北 部 六 道 沟 小 流域 选取 退 
耕 年 限 相近 的 油 松 和 柠 条 坡地 ,用 原 位 培养 法 测定 生长 季节 (4 一 10 月 ) 不 同 坡 位 冠 层 下 和 冠 层 外 0~10 cm 和 10~20 cm 土 层 土 
壤 氮 素 矿 化 速率 ,以 确定 该 区 氮 素 矿 化 的 季节 动态 特征 和 主要 影响 因素 。 结 果 表 明 , 研究 区 生长 季 土 壤 矿 质 氮 由 铵 态 氮 主 导 ， 
其 含量 在 0~10 cm 和 10-20 cm 土 层 分 别 占 矿质 氮 总 量 的 61% 和 7090, 并 随 生 长 季 的 推移 而 升 高 。 油 松林 上 坡 位 和 中 坡 位 土 
壤 铵 态 所 显著 高 于 下 坡 位 土壤 ,， 柠 条 林 不 同 坡 位 铵 态 氮 差 异 不 显著 。 土 壤 硝 态 氮 和 矿质 氮 不 受 披 位 的 影响 ,但 与 林 型 和 采样 
立 置 有 关 ， 冠 层 下 土壤 硝 态 氮 在 油 松林 与 冠 层 外 相近 ,在 柠 条 林 则 高 于 冠 层 外 。 生 长 季 土 壤 氮 素 矿 化 在 0~10 cm 土 层 由 硝化 
作用 引起 ， = 10-20 cm 土 层 则 由 硝化 和 铵 化 作用 共同 引起 。 铵 化 速率 在 生长 季 初 期 较 高 ， 中 期 较 低 ， 并 受 坡 位 、 林 型 和 采样 
立 置 的 影响 。 冠 层 下 土壤 硝化 和 矿 化 速率 ,在 油 松林 与 冠 层 外 差异 不 显著 ， 在 棕 条 林 则 高 于 冠 层 外 土壤 。 硝 化 和 矿 化 速率 在 
RUE CAI. 在 冠 层 外 则 以 下 坡 位 土壤 最 低 。 柠 条 林 促 进 了 冠 层 下 土壤 氮 素 的 硝化 和 矿 化 过 程 , 有 利于 矿质 氮 
的 积累 : 油 松林 对 矿质 氮 和 和 氮 素 矿 化 的 影响 不 受 采样 位 置 影响 。 
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Abstract: Nitrogen (N) mineralization is an important process of nitrogen cycling in terrestrial ecosystems and significantly 
influences the availability of soil N. In this paper, we studied the change of soil mineral N and the mineralization rates of N in 
sloping soils of the northern Loess Plateau respecting to the vegetation types, sampling locations (under canopy vs. outer canopy) and 
slope positions (upper, middle and lower positions) during the growing season. The objectives were to understand dynamics of N 
mineralization during growing season and their influencing factors. Sloping lands with Chinese Pine (Pinus tabulaeformis) and 
Korshinsk Peashrub (Caragana korshinskii), respectively, were selected in the Liudaogou catchment, and an in situ mineralization 
methods was used to measure the mineralization of soil N from April to October. The measurement were conducted in upper, middle 
and lower positions of the slope, under and outer of the canopy at the 0—10 and 10—20 cm soil depths. Soil mineral N in the growing 
season was dominated by ammonium, which accounted for 61% and 7096 of total mineral N at the 0-10 and 10—20 cm soil depths, 
respectively. Meanwhile, the proportion of ammonium to total mineral N increased with the development of growing season. Soil 
ammonium in the upper and middle slope positions was significantly higher than that in the lower slope position for Chinese pine 
slopes, but was not affected by slope positions in for Korshinsk Peashrub slopes. Furthermore, soil ammonium was not affected by 
sampling locations in both Chinese Pine and Korshinsk Peashrub slopes. Soil nitrate and total mineral N were affected by vegetation 
type and sampling location, rather than by slope positions. Soil nitrate under canopy was similar to that from outer canopy in Chinese 
Pine slope, but was greater than that from outer canopy in Korshinsk Peashrub. The mineralization of soil N during growing season 
was mainly resulted from the nitrification at the 0-10 cm soil depth, but caused by both nitrification and ammonification at the 10—20 
cm soil depth. Ammonification rate was significantly high at the early growing season, but low at the middle growing season. 
Moreover, ammonification rate was affected by slope position, vegetation type and sampling location. Nitrification and net N 
mineralization rate in soils under canopy were similar to soils of outer canopy in Chinese Pine slopes, but were greater than that in 
soils of outer canopy in Korshinsk Peashrub slopes. Additionally, when comparing with other slope positions, nitrification and net 
mineralization rate of N were the highest in lower slopes in soils under canopy, but the lowest in lower slopes in both Chinese Pine 
and Korshinsk Peashrub slopes. The results from this study suggested that Korshinsk Peashrub enhanced nitrification and 
mineralization of N in soils under canopy, while the effects of Chinese Pine on soil mineral N and mineralization were not affected 
by sampling location. 
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土壤 氮 素 矿 化 是 由 微生物 参与 的 复杂 土壤 生物 化 学 过 程 ， 直接 决定 着 氮 素 的 有 效 性 ， 是 氮 素 生物 地 球 


Www.ecoagri.ac.cn 


Ehina nA BAI 
ChinaA iv& TFET 


化 学 循环 的 重要 环节 0-3， 并 受 多 种 因素 的 影响 3。 巨 晓 党 等 @ 和 刘 杏 认 等 四 的 研究 结果 表明 , 土壤 水 分 的 
变 幅 与 土壤 的 净 氮 矿 化 率 呈正 相关 关系 ; 王 常 慧 等 四 发 现 ， 氮 素 矿 化 量 在 -10~15 'C 之 间 对 温度 响应 微弱 ， 
在 15-35 'C 之 间 随 温度 升 高 矿 化 量 显著 增加 。 除 土壤 温度 和 水 分 , 氮 素 矿 化 还 受 土壤 微生物 活性 、 植 被 类 
型 及 植物 根系 等 的 影响 。 如 Paul 等 名 认 为 ， 由 于 微生物 活性 在 土 层 中 呈 下 降 趋 势 ， 氮 素 矿 化 势 也 随 土壤 深 
度 的 加 深 而 迅速 下 降 ; 傅 声 雷 等 0 在 易 湖 山 的 研究 表明 , 季风 常 绿 阔 叶 林 下 土壤 氮 的 矿 化 高 于 其 它 植被 类 
型 ; Mueller 等 5 的 结果 表明 , 土壤 氮 素 矿 化 速率 与 根系 生物 量 极 显著 正 相关 。 因 此 ,这 些 因素 直接 决定 着 
土壤 氮 素 矿 化 的 季节 动态 特征 及 其 对 土地 利用 等 人 类 活动 的 响应 规律 ， 并 影响 着 脆弱 生态 系统 植被 恢复 和 
环境 治理 的 效果 。 
黄土 高 原 北部 不 但 是 风蚀 和 水 蚀 交错 区 ,同时 是 农 牧 业 交 错 区 , 水 土 流失 严重 ,是 非常 重要 的 生态 脆 
弱 区 , 在 我 国生 态 治理 和 国土 整治 方面 有 着 重要 的 地 位 ab]。 该 区 坡地 面积 占 土 地 面积 的 70% 以 上 (03), 是 土 
地 退化 的 主要 地 理 单元 。20 世纪 70 年 代 以 来 , 该 区 采取 的 飞播 造林 、 退 耕 还 林 还 草 等 措施 , 在 防治 水 土 流 
失 和 士 地 退化 方面 取得 了 显著 效果 0413， 也 使 坡地 的 植被 类 型 发 生 了 显著 变化 。 坡 面 植被 的 变化 , 不 但 对 
坡 面 土壤 养分 的 分 布 和 吸收 利用 等 产生 影响 09, 而 且 直 接 改 变 了 坡 面 不 同位 置 的 水 热 环境 和 生物 学 (土壤 
微生物 、 植 物 根系 等 ) 特 征 07， 从 而 对 土壤 养分 循环 过 程 (特别 是 氮 素 的 转化 ) 产 生 影响 09， 并 对 坡 面 植被 产 
生 反 馈 作用 。 此 外 ,目前 开展 的 植被 类 型 对 土壤 养分 循环 的 影响 研究 中 ,很 少 考虑 采样 位 置 和 坡 位 因素 的 
影响 ， 而 不 同 坡 位 、 植 被 周围 不 同位 置 土壤 养分 含量 、 植 物 根系 分 布 差异 巨大 , 必 将 对 养分 转化 产生 影响 09)， 
需要 加 以 区 分 其 生态 作用 。 因 此 , 需要 深入 认识 黄土 高 原 北部 坡地 土壤 氮 素 矿 化 对 植被 类 型 、 坡 位 和 采样 
v- 位 置 的 响应 特征 。 
ch 本 文 以 黄土 高 原 北部 水 蚀 风 蚀 交错 带 和 农 牧 交错 带 核心 地 带 的 柠 条 (Caragana korshinskii) 和 油 (Pinus 
v- fabulaeformis) 坡 地 为 对 象 , 研究 了 不 同 坡 位 的 植被 冠 层 下 和 冠 层 外 土壤 矿质 所 储量 和 氮 素 矿 化 动态 特征 ， 
Pe ”以 分 析 植被 类 型 、 坡 位 和 采样 位 置 对 坡地 土壤 氮 素 转化 的 影响 ， 从 而 为 生态 环境 脆弱 区 植被 恢复 条 件 下 土 
T—  “ 壤 氮 素 有 效 性 评价 提供 科学 依据 。 


QJ ”1 材料 与 方法 
Lo L 研究 区 域 


本 研究 在 中 国 科 学 院 水 利 部 水 土 保 持 研究 所 神木 侵蚀 与 环境 试验 站 六 道 沟 小 流域 进行 ,研究 区 位 于 黄 
土 高 原水 蚀 风 蚀 交 错 带 和 农 牧 交错 带 的 核心 位 置 , 属 半 干 旱 大 陆 性 气候 , 年 均 气 温 8.4 C, 月 均 最 低 气 温 
-9.7 'C(1 H), 最 高 气温 23.7 'C(7 H), 无 霜 期 169 d, 年 均 降水 量 437.4 mm, 主要 集中 在 6 一 9 月 份 ( 占 全 年 
降水 量 的 77.4%), 年 蒸发 量 785.4 mm。 研 究 区 生态 环境 脆弱 ,植被 退化 严重 中 。20 世纪 70 年 代 末 期 , 为 
了 遏制 土壤 侵蚀 并 改善 生态 环境 , 该 区 的 坡 耕 地 开始 弃 耕 , 之 后 自然 演 蔡 为 以 当地 优势 草 种 本 氏 针 茅 
(Bunge needlegrass) 为 主 的 草地 ; 80 年 代 初 期 开始 在 弃 耕 草地 大 量 种植 柠 条 和 油 松 。 研 究 区 土壤 类 型 为 干 泣 
砂 质 新 成 士 、 淤 积 人 为 新 成 士 、 侵 蚀 砂 壤 质 新 成 士 ,， 土壤 容重 介 于 1.26~1.53 gem, ERWE EPR 
二 (66%~80%)， 夭 粒 含 量 很 低 (9%~15%)， 土 壤 质 地 为 砂 壤土 。 
si 1.2 试验 设计 和 和 氮 素 矿 化 速率 测定 


2008 年 4 月 在 六 道 沟 小 流域 选取 退耕 年 限 相 近 的 油 松 坡地 和 柠 条 坡地 各 3 个 。 每 个 坡地 按 上 、 中 、 下 
坡 位 分 别 设置 样 地 (10 mx10 m), 在 每 个 样 地 设置 冠 层 下 和 有 冠 层 外 采样 小 区 各 3 个 。 在 每 个 小 区 用 环 刀 法 测 
定 0~10 cm 和 10-20 cm 士 层 土壤 容重 , 用 原 位 培养 法 测定 生长 季 (4--10 月 ) 土 壤 氮 素 矿 化 速率 。 

测定 时 , 在 每 个 小 区 选取 5 个 点 , 将 直径 5 cm、 长 22 cm 的 聚 毛 乙 烯 管 简 ( 矿 化 管 ) 垂 直 压 进士 体 ,， 管 上 
端 留 2 cm， 用 透气 薄膜 覆盖 并 扎 住 ， 原 位 培养 1 个 月 左右 取出 矿 化 管 ， 后 将 5 个 点 土 样 混 匀 分 别 测 定 0~10 
cm 和 10-20 cm 土 层 土壤 矿质 氮 ( 硝 态 氛 和 贸 态 氮 ) 含 量 ， 同 时 测定 土壤 含水 量 ， 并 将 下 一 批 培养 管 按 同样 方 
法 埋 在 上 批 培养 管 附近 。 每 次 埋设 矿 化 管 时 , 在 矿 化 管 周围 采集 0~10 cm 和 10-20 cm 土 层 土壤 样品 ,测定 
矿质 氮 含 量 , 作为 培养 期 初始 矿质 氮 含 量 ， 并 用 其 分 析 土 壤 矿 质 氨 动态 变化 。 利 用 培养 前 后 矿质 氨 含 量 的 
差异 和 实际 培养 天 数 计算 土壤 氮 素 净 矿 化 速率 。 

本 研究 分 别 在 4 月 25 日 (TI1)、5 月 25 日 (CT2)、6 月 21 H(T3). 7 月 22 H(T4). 8 月 23 H(T5)7 10 
月 15 日 (T6) 测 定 土壤 矿质 氮 含 量 , 在 4 月 25 H—5 H 25 H(TD.5 H 25 H—6 H 21 H(T2).6 H 21 日 一 7 
月 22 日 (T3)、7 H 22 H—8 H 23 HAM 8 H 23 H—10 H 15 日 CT5) 期 间 测 定 土壤 氮 素 矿 化 速率 。 采 集 
的 土壤 样品 (包括 原 位 培养 前 和 培养 后 的 样品 ) 装 入 样品 袋 中 , 带 回 实验 室 测 定 矿 质 氮 含 量 。 土 壤 矿 质 氮 含 
量 用 2 mol-L! KCI 浸 提 一 流动 分 析 仪 (AA3, 德国 Seal 公司 ) 测 定 。5 个 培养 期 降水 量 分 别 为 21.7 mm、63.5 
mm. 19.1 mm, 150.6 mm 和 140.5 mm, 平均 气温 分 别 为 12.1 C, 21.0 C, 23.9 C., 20.6 CH 9.9 C. 
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13 数据 处 理 

土壤 硝 态 氮 、 铵 态 所 和 总 矿质 氮 储 量 计算 如 下 : 

S=CxdxDx10™ 
AP: Cj 为 各 土 层 硝 态 氮 、 铵 态 氮 和 总 矿质 氮 含 量 (mg:kg ); qd 为 土壤 容重 (g.cm-3); D 为 土 层 厚度 (cm); SH 
相应 的 矿质 氮 储 量 (g.m-2)。 

土壤 矿 化、 硝化 和 铵 化 速率 计算 公式 如 下 ; 


NR = (Six — Si)/(tixi — ti) (1) 
AR — (Sia = Si)/Cti+1 — ti) (2) 
MR = NR - AR (3) 


式 中 : NR、AR 和 MR 分 别 为 硝化 速率 、 铵 化 速率 和 矿 化 速率 (g.-m.d-!), 5 与 $' 分 别 是 相应 时 期 的 硝 态 氮 的 
储量 与 铵 态 氮 的 储量 , ti 与 ti41 为 培养 前 后 时 间 。 

本 研究 中 用 马 氏 距离 (Mahalanobis distance) 法 去 除 异 常 值 ( 马 氏 距离 大 于 2.0 的 测定 结果 为 异常 值 ), 异 
常 值 判定 用 JMP(10.0) 软 件 进 行 ; 用 Microsoft Excel 2007 进行 数据 的 原始 计算 , 用 SPSS 22.0 软件 进行 统计 
分 析 和 作 图 ; 用 成 对 t 检验 法 ( Paired T test) 来 表示 不 同 采 样 位 置 的 差异 显著 性 ; 用 多 元 方差 分 析 检 验 植被 
类 型 、 采 样 位 置 和 采样 (培养 ) 时 期 或 坡 位 对 土壤 硝 态 氮 、 铵 态 氮 和 矿质 氮 储 量 及 硝化 速率 、 匀 化 速率 和 净 
矿 化 速率 的 影响 。 


2 ”结果 与 分 析 


2.1 土壤 水 分 动态 
研究 区 土壤 水 分 含量 呈现 出 明显 的 季节 动态 特征 , 在 生长 季 前 期 (Tl1 和 T2) 和 末期 (T4 和 T5) 较 高 ， 生 长 
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土壤 含水 量 Soil moisture (%) 
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土壤 含水 量 Soil moisture (96) 
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油 松 Chinese Pine 柠 条 ^ Korshinsk Peashrub 


图 1 生长 季 不 同时 期 (上 图 ) 和 不 同 坡 位 (下 图 ) 油 松 和 柠 条 坡地 冠 层 内 和 和 冠 层 外 土壤 水 分 含量 特征 
Fig.1 Soil moisture during growing season at different sampling periods (Upper) and slope positions (Lower) in soils 
under canopy and outer canopy of Chinese pine and Korshinsk Peashrub slopes 

US: 上 坡 位 , MS: 中 坡 位 , LS: 下 坡 位 ; 图 中 * 表 示 冠 层 内 外 含水 量 的 差异 显著 (P<0.05)。T1: 4 H 25 H—5 H 25 H; T2: 5 月 25 日 一 6 
月 21 日;T3:6 月 21 日 一 7 月 22 日 ;T4:7 月 22 H—8 H 23 H; T5:8 H 23 日 一 10 月 15 日 .The US, MS and LS represent upper slope, middle 
slope and lower slope, respectively. The * in the figures represent significant difference at P<0.05 between under canopy and outer canopy. The TI, 
T2, T3, T4 and T5 represent 25th April to 25th May, 25th May to 21th June, 21th June to 22th July, 22th July to 23th August, 23th August to 15th 
October, respectively. 


季 中 期 (T3) 较 低 (图 D)。 如 生长 季 前 期 .中 期 和 后 期 土壤 水 分 含量 在 0~10 cm 土 层 分 别 介 于 2.7996-13.8996. 
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2.48%~7.65% 和 2.3696-14.4296 之 间 , 在 10-20 cm 土 层 分 别 介 于 3.17%~16.23%、4.70%~10.06% 和 
3.97%~16.67% 之 间 。 


土壤 水 分 含量 的 季节 动态 受 采 样 位 置 和 土 层 的 影响 ,总 体 上 0~10 cm 土 层 土壤 水 分 变异 系数 (38%~51%) 
大 于 10~20 cm 土 层 (27%~36%), 而 且 冠 层 外 的 变异 系数 (31%~51%) 大 于 冠 层 内 (27%~40%), 表明 冠 层 对 降 
水 的 截留 作用 , 使 其 下 土壤 和 深层 土壤 对 水 分 的 变化 有 着 较为 明显 的 缓冲 作用 。 此 外 ,不 同 采样 位 置 土壤 
水 分 含量 变化 还 与 坡 位 有 关 ， 如 上 坡 位 和 中 坡 位 冠 层 下 土壤 水 分 含量 在 2 个 土 层 均 低 于 冠 层 外 土壤 ,而 下 
坡 位 则 与 此 相反 (图 1)。 
2.2 ”土壤 矿质 氮 动 态 


0.8 
S 冠 层 下 Under canopy 
— 冠 层 外 Outer canopy 
g 
5 
号 
E 0.4 
< 
区 
RN 
0.0 
a 08 
E 
D 
ag 
3 
三 04 
z 
E 
Ká 
x 
= 00 
1.5 
£ 
$^ 10 
z 
E: 
人 
S 
三 0.5 
K 
E 
E 


0.0 
1'T2'T3'T4'T5 T6 


10-20 cm 


ITZ TI TETS TE IT2'T3'T4'T5 T6^ 


10-20 cm 


1'T2/T3'TA'T5'T6* 
0-10 cm 


0-10 cm 


ilf ^ Chinese Pine 柠 条 ^ Korshinsk Peashrub 


图 2 生长 季 不 同时 期 油 松 和 柠 条 坡地 冠 层 内 和 冠 层 外 土壤 铵 态 氮 、 硝 态 氮 和 总 矿质 氮 动 态 特 
征 
Fig.2 Temporal patterns of soil ammonium, nitrate and total mineral N during growing season at 
different sampling periods in soils under canopy and outer canopy of Chinese Pine and Korshinsk 


Peashrub slopes 


如 中 * 和 ** 分 别 表示 冠 层 内 外 矿质 氮 储 量 的 差异 显著 (P<0.05) 和 极 显著 (P<0.01)。TI1': 4 月 25 日 ;T2':5 月 25 H; 
T3:6 H 21 H; T4':7 H 22 H; T5': 8 H 23 H; T6': 10 H 15 Ho The * and ** in the figures represent a significant (P 
«0.05) and highly significant (P«0.01) difference in soil mineral N between the under canopy and outer canopy. The TI', 
T2', T3', T4', T5' and T6' represent 25th April, 25th May, 21th June, 22th July, 23th August and 15th October, 
respectively. 


研究 区 植物 生长 季 土 壤 矿 质 氮 以 铵 态 氮 为 主 ,其 在 0~10 cm 和 10~20 em 土 层 铵 态 氮 储 量 分 别 占 矿 质 氮 
总 量 的 61% 和 70%; 随 生 长 季 推 移 , 铵 态 氮 的 比例 逐渐 升 高 , 分 别 从 生长 季 初 期 的 37% 和 54% 增 长 到 生长 
季 末 期 的 75% 和 82%( 图 2)。 此 外 , 油 松 冠 层 下 和 冠 层 外 土壤 铵 态 氮 占 矿质 氮 的 比例 接近 (分 别 为 69% 和 
71%)， 而 柠 条 冠 层 下 铵 态 氮 比 例 显著 低 于 冠 层 外 (分 别 为 54% 和 67%)( 图 2). 

土壤 铵 态 氮 在 生长 季 中 期 较 高 (图 2), 而 且 不 受 采 样 位 置 的 影响 , 但 是 受 坡 位 及 其 与 林 型 之 间 交 互 作用 


lm 
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的 显著 影响 ( 表 1)。 对 于 油 松 林 来 说 ,上 坡 位 和 中 坡 位 土壤 铵 态 氮 (0.37 gm2 和 0.42 gm 显著 高 于 下 坡 位 
土壤 (0.27 gm2)(P=0.000 4); 对 于 柠 条 林 来 说 , 不 同 坡 位 土壤 铵 态 氮 差异 不 显著 (图 3)。 此 外 , 不 同类 型 林 
地 冠 屋 下 和 和 冠 层 外 土壤 铵 态 氮 差异 也 不 显著 (P>0.1N)( 表 1 和 2) 土 壤 硝 态 所 储量 随 生长 季 推 移 逐 渐 降 低 ， 而 且 
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图 3 生长 季 不 同 坡 位 油 松 和 柠 条 坡地 冠 层 内 和 冠 层 外 土壤 铵 态 氮 、 硝 态 氮 和 总 矿质 氮 动 态 特 
征 
Fig.3 Effects of slope position on soil ammonium, nitrate and total mineral N averaged across 
growing season in soils under canopy and outer canopy of the Chinese Pine and Korshinsk Peashrub 


slopes 


US: 上 坡 位 , MS: 中 坡 位 , LS: 下 坡 位 ; 图 中 * 和 ** 分 别 表示 冠 层 内 外 矿质 氮 储 量 的 差异 显著 (P<0.05) 和 极 显 著 
(P«0.01). The US, MS and LS represent upper slope, middle slope and lower slope, respectively. The * and ** in the 
figures represent significant at 已 < 0.05 and P « 0.01 between under canopy and outer canopy. 


油 松林 冠 层 下 2 个 土 层 硝 态 氮 (0~0.61 gm 和 0-1.09 gm 和 冠 层 外 相近 (0~0.85 gm 和 0-0.94 gm), 而 
柠 条 林 冠 层 下 相应 土 层 硝 态 氮 (0.08~1.08 gm? 和 0.06-0.97. gm) 则 高 于 冠 屋外 土壤 (0.06~0.92 gm 和 
0.03-0.68 gm2)( 图 2)。 此 外 ,本 研究 土壤 硝 态 毛 不 受 坡 位 的 影响 (P=0.1005)， 如 上 、 中 、 下 坡 位 硝 态 氮 在 
0-10 cm 土 层 分 别 介 于 0.02~0.92 gm2、0~1.07 gm2 和 0~1.09 gm? Z J, 在 10~20 cm 土 层 分 别 介 于 0~0.94 
gm2、0~1.09 gm2 和 0.04~1.08 gm 之 间 ( 图 3)。 


R1 坡 位 、 植 被 类 型 和 采样 位 置 对 生长 季 土 壤 含水 量 、 硝 态 所 、 铵 态 氮 、 矿 质 氮 以 及 硝化 、 铵 化 、 矿 化 速率 影响 的 方差 分 
析 结 果 (P 值 ) 


Table 1 ANOVA results (P value) of the effects of slope position, vegetation types and sampling location on soil moisture, the contents of 
nitrate, ammonium and mineral N, and the rates of nitrification, ammonification and net mineralization during growing season 


SM NOs-N NH4*-N Mineral N NR AR MR 

坡 位 Slope position (S) 0.012* 0.062 0.004** 0.003** 0.048* 0.572 0.025* 
植被 类 型 Vegetation type (V) 0.027* 0.001** 0.949 0.006* 0.055 0.485 0.030* 
采样 位 置 Sampling location (C) 0.126 0.029* 0.793 0.108 0.002 0.012* 0.028* 
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SxV 0.000™ 0.002™ 0.038* 0.004* 0.818 0.889 0.803 

SxC 0.017* 0.000 0.973 0.005* 0.000** 0.546 0.000* 

VxC 0.627 0.089 0.767 0.136 0.002"* 0.884 0.002 
SxVxC 0.955 0.128 0.562 0.138 0.197 0.511 0.088 


* 代 表 P«0.05, ** 代 表 P<0.01, *## 代 表 P«0.001. SM: d 


上: 壤 含 水 量 ; NR: 硝化 速率 ; AR: 铵 化 速率 ; MR: 矿 化 速率 ; The *, ** and *** represent P < 


0.05, P « 0.01 and P « 0.001, respectively. SM: Soil moisture; NR: Nitrification rate; AR: Ammonification rate; MR: Mineralization rate. 


*2 


Table 2 


差分 析 结 果 (P 值 ) 


采样 时 期 、 植 被 类 型 和 采样 位 置 对 生长 季 土 壤 含水 量 、 硝 态 氮 、 镑 态 氮 、 矿 质 氮 以 及 硝化 、 铵 化 、 矿 化 速率 影响 的 方 


ANOVA results (P value) of the effects of period, vegetation types and sampling location on soil moisture, the contents of nitrate, 


ammonium and mineral N, and the rates of nitrification, ammonification and net mineralization during growing season 


SM 


NOs-N NH4*-N 


Mineral N NR AR MR 
采样 时 期 待 Sampling time (T) 0.000"* 0.659 0.000"* 0.000" 0.000 0.000" 0.0015 
植被 类 型 Vegetation type (V) 0.076 0.000"** 0.045* 0.000*** 0.014* 0.914 0.020* 
采样 位 置 Sampling location (C) 0.007 0.000** 0.933 0.076 0.000** 0.000** 0.019* 
TxV 0.185 0.518 0.000*** 0.000** 0.012* 0.000** 0.000** 

TxC 0.017* 0.569 0.015* 0.187 0.091 0.381 0.224 

VxC 0.981 0.000^* 0.322 0.055 0.000 0.246 0.001* 

TxVxC 0.648 0.563 0.880 0.776 0.107 0.833 0.104 


* 代 表 P«0.05, ** 代 表 P«0.01, *** 代 表 P«0.001. SM: 土壤 含水 量 ; NR: 硝化 速率 ; AR: VUES; MR: PRR. The *, ** and *** represent P < 
0.05, P « 0.01 and P < 0.001, respectively. SM: Soil moisture; NR: Nitrification rate; AR: Ammonification rate; MR: Mineralization rate. 


土壤 矿质 氮 整 体 上 也 呈现 出 随 生 长 季 推 移 而 降低 的 趋势 (图 2)， 如 各 个 处 至 
10-20 cm 土 层 分 别 从 生长 季 初 期 的 0.80 和 0.56 g-m? [E 
采样 位 置 和 坡 位 的 共同 影 
油 松林 地 (分 别 为 31% 和 28%)， 而 且 柠 条 冠 层 下 


总 矿质 氮 受 植被 类 型 、 
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m, 柠 条 林地 0-10 和 10-20 cm £ 
壤 显 著 高 于 冠 层 外 土壤 (分 别 为 18% 和 50%)( 图 


E] Js RC 
氏 到 生长 季 末 期 的 0.53 和 0.50 gm. Hh, EE 


均值 在 0-10 和 


EHE 


矿质 氨 显 著 高 于 
283. 


研究 区 和 9 
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图 4 生长 季 不 同时 期 油 松 和 柠 条 坡地 冠 层 内 和 和 冠 层 外 土壤 铵 化 速率 、 硝 化 速率 和 净 矿 化 速率 
动态 特征 


Fig.4 Temporal patterns of ammonification, nitrification and net mineralization of N during 


growing season at different sampling periods in soils under canopy and outer canopy of Chinese Pine 


RPR ARR ER IRRE REESE. DU IGESIIZEA 


and Korshinsk Peashrub slopes 


显著 (P<0.05) 和 极 显著 (P<0.01)。T1: 4 H 


25 日 一 5 月 25 H; T2: 5 H 25 H—6 H 21 H; T3: 6 H 21 日 一 月 22 日 ;T4:7 月 22 日 一 8 月 23 H; T5: 8 月 23 日 一 10 
H 15 H. The * and ** in the figures represent significant at P < 0.05 and P < 0.01 between under canopy and outer 
canopy. The T1, T2, T3, T4 and T5 represent 25th April to 25th May, 25th May to 21th June, 21th June to 22th July, 22th 
July to 23th August, 23th August to 15th October, respectively. 


2.3 土壤 氮 素 矿 化 动态 特征 


同 土 层 硝化 和 匀 化 作用 对 矿 化 速率 
(P>0.1)( 图 4). 
不 同 林 型 


(-11.80~8.64 mg:m?.d-!)( 
下 接近 (图 4 和 353)。; 


5). 


FE 长 季 土 壤 氨 素 矿 化 作 
在 10-20 cm 土 层 则 由 硝化 和 匀 化 作 


JÆ 0-10 cm 土 层 主要 由 硝化 作用 主导 ( 占 氮 素 矿 化 速率 的 94%+16%)， 


Ne 


Ls 


5t 


土壤 


渐变 为 正 值 ; 柠 条 冠 层 外 土壤 在 不 同 坡 位 均 表现 


me 


化 速率 (-14.12~3.03 mg-m 7d-), 但 冠 


wj MERER 


上 层 高 于 冠 层 下 , Æ 10~20 cm 土 层 与 
化 速率 随 坡 位 降 1 


共同 引起 (分 别 占 氮 素 矿 化 速率 的 44%+14% 和 56%+14%)。 此 外 , 不 
的 贡献 在 不 同 林 型 、 采 样 位 置 和 不 同 坡 位 均 表 现 出 相似 的 变化 趋势 


4 冠 层 下 和 冠 层 外 土壤 匀 化 速率 在 生长 季 初 期 较 高 (1.18~14.02 mgm “2d0)， 中 期 较 低 
图 4)。 冠 层 外 土壤 铵 化 速率 在 0~10 cm 4 
松 冠 层 下 和 冠 层 外 以 及 本 条 


冠 层 


氏 逐 渐 增 大 或 者 由 负 值 逐 


Les 


化 速率 的 季节 动态 特征 与 土屋 、 林 型 和 采 相 
速率 在 生长 季 中 期 (3.02~34.87 mgm-2.d-0 显 著 高 了 
mgm 40， 且 均 高 于 10-20 cm 土 层 硝 


J, M HEEK UH 


MEARE 


部 最 高 ,， 坡 上 部 最 低 (图 


4)。 油 松林 地 0~10 cm 土 层 硝化 
F 生长 季 初 期 65.47~-7.85 mgm-2.d4-0 和 末期 (-7.00~4.63 


慨 下 与 冠 层 外 差异 不 显著 ( 


图 
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4)。 柠 条 林 生 长 季 大 多 数 时 期 0~10 cm 土 层 土壤 硝化 速率 (4.97~48.11 mg.m-2d-0 高 于 10-20 cm tz 
(76.32-27.31 mgm-2.d-0， 而 且 冠 层 下 土壤 (-0.68~32.51 mg.m-2.d4-0 高 于 冠 层 外 土壤 (-6.29~6.90 mgm? d) 
土壤 硝化 速率 还 受 坡 位 影响 , 2 种 林 型 冠 层 下 硝化 速率 以 下 坡 位 最 高 ， 而 冠 层 外 则 以 下 坡 位 最 低 (图 5)。 

由 于 0~10 cm 土 层 氮 素 矿 化 主要 由 硝化 作用 引起 , 而 10~20 em 土 层 铵 化 作用 占 的 比例 较 大 , 不 同 林 型 
和 采样 位 置 下 矿 化 速率 在 0~10 cm 土 层 呈现 出 与 硝化 速率 相似 的 季节 动态 特征 , 在 10-20 cm 土 层 则 呈现 出 
与 铵 化 速率 相似 的 季节 动态 特征 。 油 松林 0~10 cm 土 层 矿 化 速率 在 生长 季 中 期 显著 高 于 生长 季 初 期 和 末期 ， 
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图 5 生长 季 不 同 坡 位 油 松 和 柠 条 坡地 冠 层 内 和 和 冠 层 外 土壤 铵 化 速率 、 硝 化 速率 和 净 矿 化 速率 
特征 
Fig.5 Effects of slope position on ammonification, nitrification and net mineralization of N 
averaged across growing season in soils under canopy and outer canopy of the Chinese Pine and 


Korshinsk Peashrub slopes. 
US: 上 坡 位 ,， MS: P, LS: 下 坡 位 ; 图 中 * 表 示 冠 层 内 外 贸 化 速率 、 硝 化 速率 、 矿 化 速率 的 差异 显著 
(P«0.05). The US, MS and LS represent upper slope, middle slope and lower slope, respectively. The * in the figures 
represent significant at P « 0.05 between under canopy and outer canopy. 


且 均 高 于 10-20 em 4E, 但 冠 层 下 与 冠 层 外 差异 不 显著 (图 )。 柠 条 林 生 长 季 大 多 数 时 期 0~10 cm 土 层 矿 
化 速率 高 于 10-20 cm 土 层 , 而 且 冠 层 下 高 于 冠 层 外 (图 4 5). 2 种 林 型 下 冠 层 内 矿 化 速率 以 下 坡 位 最 高 ， 
而 冠 层 外 则 以 下 坡 位 最 低 (图 9)。 


3 讨论 
3.4 土壤 无 机 氮 库 的 季节 动态 
黄土 高 原 北 部 水 蚀 风 蚀 交 错 区 生长 季 士 壤 无 机 氮 库 以 铵 态 氮 主 导 ,， 这 与 研究 区 土壤 质地 较 粗 有 关 。 研 
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究 区 土壤 砂粒 含量 介 于 66%~80%， 其 有 较 高 的 入 渗 速 率 中 1U。 在 降雨 过 程 中 ,雨水 很 容易 从 地 表 疝 深层 土壤 


运动 ,从 而 造成 表层 土壤 硝 态 氮 的 淋 深 损失, 使 其 在 表层 土壤 的 相对 储量 显著 降低 ， 而 铵 态 氮 的 相对 储量 
显著 增加 。 


不 同 林 型 冠 层 下 和 冠 层 外 土壤 铵 态 氮 差异 不 显著 ， 可 能 与 不 同 采 样 位 置 下 土壤 有 机 质 含量 接近 有 关 。 
随 有 机 质 含量 的 增加 ,土壤 阳离子 交换 位 点 逐渐 增加 ， 对 铵 态 氮 的 吸附 能 力 增 强 ， 土 壤 铵 态 氮 储量 增加 22。 
旦 是 研究 区 冠 层 下 和 和 冠 层 外 土壤 有 机 质 差异 不 显著 09， 因 此 铵 态 氮 差异 也 不 显著 。 与 此 相似 ， 研 究 区 油 松 
林 上 坡 位 和 中 坡 位 有 机 质 显 著 高 于 下 坡 位 09， 土 壤 铵 态 氮 也 因此 显著 高 于 下 坡 位 (图 3)。 此 外 ， 油 松林 下 坡 
立 植被 生长 状况 优 于 上 坡 位 和 中 坡 位 ， 其 对 下 坡 位 土壤 贸 态 氮 的 吸收 消耗 也 较 大 ,土壤 中 剩余 的 铵 态 氮 因 
此 较 低 。 对 于 柠 条 林地 来 说 ,由 于 豆 科 植物 固定 的 氮 素 是 土壤 铵 态 氮 的 最 直接 来 源 C3， 其 对 土壤 铵 态 氮 的 
影响 大 于 植物 吸收 利用 和 不 同 坡 位 水 热 环 境 差异 的 影响 ， 而 且 不 同 坡 位 柠 条 生长 状况 差异 不 显著 09,， 因此 
宁 条 林 不 同 坡 位 铵 态 氮 差 异 不 显著 。 

硝 态 所 和 矿质 所 的 季节 动态 特征 与 林 型 和 采样 位 置 有 关 ,， 由 于 生长 季 植 被 的 吸收 作用 ,土壤 硝 态 氮 和 

矿质 所 逐渐 降低 ,这 与 肖 好 燕 等 2 在 亚热带 地 区 的 研究 结果 相 一 致 。 油 松林 冠 层 下 和 冠 层 外 硝 态 所 和 矿质 
氮 差 异 不 显著 , 主要 因为 研究 区 油 松 根系 较 深 3， 对 表层 土壤 氮 素 吸收 利用 较 弱 。 柠 条 林 冠 层 下 硝 态 氮 和 
矿质 氮 显 著 高 于 冠 层 外 , 这 与 柠 条 根系 固氮 作用 有 关 。 柠 条 为 豆 科 植物 ， 生 长 过 程 中 可 以 固定 大 气 中 的 毛 
素 , 不 但 能 够 满足 植物 生长 对 氮 素 的 需求 , 而 且 还 向 土壤 中 释放 大 量 的 氮 素 。 柠 条 地 上 部 分 氮 素 含量 也 显 
著 高 于 油 松 :其 凋落 物 向 土壤 的 归还 ,以 及 归还 之 后 的 矿 化 分 解 , 会 显著 增加 土壤 无 机 毛 的 储量 。 因此 柠 条 
v 林 冠 层 下 土壤 硝 态 所 和 矿质 氮 显 著 高 于 冠 层 外 土壤 。 此 外 , 本 研究 中 不 同 坡 位 硝 态 氮 差 异 不 显著 (图 3)， 表 
e 明 其 季节 动态 主要 受 植被 作用 的 影响 。 
-— 3.22 土壤 氮 素 矿 化 季节 动态 

本 研究 中 0~10 cm 土 层 土壤 硝化 作用 占 主导 地 位 ,而 10~20 cm 土 层 硝化 和 铵 化 作用 共同 主导 着 矿 化 过 
© 程 ， 这 与 不 同 土 层 土壤 空气 中 氧气 含量 有 关 。0~10 cm 土 层 土壤 与 大 气 空气 交换 较为 强烈 ,土壤 空气 中 氧气 
N 含量 较 高 B61， 土壤 长 期 处 于 氧化 状态 , 利于 硝化 作用 的 进行 ; 而 10~20 cm 土 层 土壤 与 大 气 空气 交换 较 弱 ， 
T 而 且 土 壤 含 水量 较 高 (图 1), EAZA, Hos IBS vi OW. ct 5 ASEZU P BELGES 5S 
pe 土壤 含水 量 显 著 正 相关 的 结果 ("=0.044, n=231, P=0.0338) 相 一 致 。 

c 土壤 水 分 和 温度 对 氮 素 矿 化 有 着 显著 影响 , 硝化 速率 随 温 度 的 升 高 而 增加 B27, EREK UR BEC 
N 水 量 的 升 高 而 增加 ,但 是 更 取决 于 土壤 水 分 条 件 P8。 在 黄土 高 原 北部 水 蚀 风 蚀 交 错 带 , 生长 季 中 期 土壤 温 
~ 度 较 高 ， 而 降水 和 土壤 含水 量 较 低 (图 D), 在 温度 和 水 分 的 交互 作用 下 ,硝化 速率 呈现 较 高 水 平 ， 而 铵 化 速 
率 呈 现 较 低 水 平 ， 并 影响 着 净 矿 化 速率 的 季节 动态 (图 4)。 此 外 , 生长 季 中 期 铵 化 速率 较 低 ， 可 能 也 与 这 一 
时 期 较为 活跃 的 微生物 活动 造成 的 对 铵 态 氮 生 物 固定 有 关 P91。 

本 研究 中 铵 化 速率 受 采样 位 置 和 林 型 的 影响 较 小 ， 而 硝化 和 矿 化 速率 受 这 2 个 因素 的 显著 影响 。 硝 化 与 
一 矿 化 速率 与 不 同 林 型 下 植物 根系 分 布 有 关 。 油 松 根系 分 布 较 深 , 0-20 cm 士 层 根系 生物 量 较 少 25， 因 此 采样 
FT 位 置 对 油 松林 土壤 硝化 和 矿 化 速率 没有 影响 。 柠 条 林 根 系 分 布 较 浅 B0， 冠 层 下 根系 生物 量 显著 高 于 冠 层 外 

土壤 ,而且 由 于 柠 条 的 固氮 作用 ， 冠 层 下 土壤 具有 较 低 的 CUN 值 ,利于 氮 素 矿 化 61。 此 外 , 固氮 作用 造成 的 

氮 素 在 冠 层 下 土壤 的 积累 也 会 促进 土壤 氮 素 的 矿 化 从 而 使 硝化 和 矿 化 速率 显著 高 于 冠 层 外 土壤 [29。 
随 着 坡 位 的 降低 ,土壤 温度 逐渐 降低 , 微生物 对 铵 的 固定 作用 逐渐 减弱 , 铵 化 作用 有 所 增强 ,硝化 和 矿 
化 速率 与 坡 位 的 关系 则 受 林 型 和 采样 位 置 的 影响 (图 3)。 冠 层 下 硝化 和 矿 化 速率 以 下 坡 位 最 高 ， 而 冠 层 外 则 
以 下 坡 位 最 低 (图 5), 这 可 能 与 不 同 坡 位 和 采样 位 置 土壤 水 分 状况 差异 及 其 造成 的 土壤 硝化 细菌 活性 差异 
有 关 B31。2 种 林 型 下 ,与 同一 采样 位 置 其 它 坡 位 相 比 ， 冠 层 内 土壤 含水 量 以 下 坡 位 较 高 (图 D)， 该 坡 位 对 应 的 
土壤 硝化 细菌 活性 也 较 高 ， 硝 化 和 矿 化 速率 也 高 于 其 它 坡 位 ; 冠 层 外 土壤 含水 量 以 下 坡 位 最 低 (图 1), 硝化 
和 矿 化 速率 也 因此 低 于 其 它 坡 位 。 

该 研究 结果 表明 , 采样 位 置 、 植 被 类 型 和 地 形 条 件 共同 影响 着 黄土 高 原 北部 坡地 生态 系统 土壤 水 分 、 
矿质 氮 和 氮 素 矿 化 的 季节 动态 。 因 此 , 在 评价 土地 利用 变化 或 者 植被 生态 恢复 后 土壤 养分 循环 和 转化 时 ， 
需要 合理 设计 样品 采集 方案 ， 以 使 研究 结果 更 具有 代表 性 。 

4 结论 

黄土 高 原 北 部 水 蚀 风蚀 交错 带 生 长 季 0~10 和 10-20 cm 土 层 土壤 矿质 氮 由 铵 态 氮 主 导 ， 氮 素 矿 化 在 
0-10 cm 土 层 由 硝化 作用 引起 , 在 10-20 em 土 层 则 由 硝化 和 铵 化 作用 共同 引起 。 

土壤 铵 态 氮 受 林 型 、 坡 位 和 采样 位 置 影响 较 小 ， 硝 态 所 和 矿质 氮 与 林 型 和 采样 位 置 有 关 ， 油 松林 冠 层 
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下 土壤 硝 态 氮 与 冠 层 外 相近 ， 森 条 林 冠 层 下 硝 态 氮 高 于 冠 层 外 。 

土壤 铵 化 、 硝 化 和 矿 化 速率 受 坡 位 、 林 型 和 采样 位 置 的 影响 ， 油 松林 地 硝化 和 矿 化 速率 在 冠 层 下 与 冠 
层 外 差异 不 显著 , 柠 条 林 冠 层 下 土壤 高 于 冠 层 外 土壤 ; 冠 层 下 硝化 和 矿 化 速率 以 下 坡 位 最 高 ， 冠 层 外 以 下 
坡 位 最 低 。 
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